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Запропонована конструкеія модуля автоматизованого вимірйвання 
магнітоопору (МО) і коереитивності (Вс) спін-вентелиних структур на основі 
плівок Co та Cu або Au. Вивженні особливості залежності МО і Вс від кута  
між площиной підкладки і напрямом індукеії зовнізниого магнітного поля. 
Установлено, що в інтервалі   70 -90  спостерігаєтися різке збілизення МО і 
Вс. Характер залежності МО від  визнажаєтися ступенем розжинності атомів 
нижниого феромагнітного зару Со(3 нм) жи Со(20 нм) у зарі Cu(6 нм), оскілики 
атоми зару Со(3 нм) переважно повністй розжиняйтися, а у випадку Со(20 нм) 
– лизе жастково. У залежності від еиого перемагніжування системи магнітних 
зарів Со(20 нм) і т.р. [Cu, Co(3 нм)] та Со(3 нм) і [Со(20 нм – х)] + т.р.[Cu, 
Co(х)] відбуваєтися по-різному, що і сприжиняє збілизення жи змензення 
велижини МО. 
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1. ВСТУП 
 
 ивище гігантсикого магнітоопору (ГМО) деталино досліджено на 
прикладі різних плівкових систем. Знажний інтерес науковеів викликає 
вивження ГМО в спін-вентилиних структурах [1-3]. Велижина ефекту ГМО 
залежити від багатиох факторів, зокрема від геометрії вимірйвання. 
Істотний вплив на магніторезистивні властивості плівкових систем має 
велижина кута  між напрямом зовнізниого магнітного поля і площиной 
протікання струму. Виділяйти дві основні геометрії прикладеного 
магнітного поля: FIP (лінії магнітної індукеії паралелині площині 
плівкової системи) і FPP (лінії індукеії перпендикулярні до зразка) та дві 
геометрії пропускання струму жерез плівкову систему: CIP (напрям 
пропускання струму паралелиний площині зразка) і CPP (напрям струму 
перпендикулярний до площини плівкової системи). 
 Мета даної роботи полягала у розробленні модулй автоматизованого 
комплексу для вимірйвання МО і коереетивності у залежності від кута . 
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2. МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТУ 
 
У ході експерименталиного дослідження магніторезистивних властивос-
тей спін-вентилиних структур було вивжено багатозарові плівкові системи: 
Au(1нм)/Co(3нм)/Au(6нм)/Co(20нм)/SiO2/Si (спін-вентиль №1); 
Au(1нм)/Co(3нм)/Cu(6нм)/Co(20нм)/SiO2/Si (спін-вентиль №2); 
Au(1нм)/Co(20нм)/Au(6нм)/Co(3нм)/SiO2/Si (спін-вентиль №3); 
Au(1нм)/Co(20нм)/Cu(6нм)/Co(3нм)/SiO2/Si (спін-вентиль №4) 
 
в залежності від напряму дії зовнізниого магнітного поля. Зразки пред-
ставляйти собой спін-вентилині структури, що були отримані електронно-
променевим методом осадження у вакуумі при тиску зализкових газів  
10 – 7 Па на підкладки з монокристаліжного кремній з природнім заром 
діоксиду кремній. Контроли товщини здійснйвався методом квареового 
резонатора під жас конденсаеії. Особливісти систем полягає у відмінності 
матеріалу немагнітного прозарку (міди або золото) та різна товщина 
верхниого й нижниого магнітного зару кобалиту (3 або 20 нм). 
 У даній роботі вивжено магніторезистивні властивості спін-вентилиних 
систем на основі Co та Cu або Au при переході від перпендикулярної до 
попережної геометрії вимірйвання. Зміна геометрії реалізовуваласи 
зляхом повороту зразка у просторі між осердям електромагніту. Для 
встановлення необхідної геометрії було розроблено модули, який входити 
до складу автоматизованого комплексу вимірйвання зміни магнітоопору. 
Комплекс складаєтися з електромагніту, уніполярного блока живлення 
електромагніту Philips PM 2811, мулитиметра для вимірйвання опору 
Keithley 2000 Digital, 12-ти бітного АЦП-ЦАП NI USB 6008, системи реле 
для зміни полярності магнітного поля та модуля повороту зразка. 
Структурна схема модуля повороту зразка та його управління приведена на 
Рис. 1. Розроблений модули поміщаєтися між осердям електромагніту 
(Рис. 1а поз. 1) і складаєтися з консолі (поз. 4), на якій закріплено тримаж 
контактів (поз. 3), столику для розміщення зразка (поз. 2) та крокового 
двигуна (поз. 5), що управляєтися за допомогой DAQ NI USB 6008 (поз. 6). 
Контакти виготовлені з золота та майти округлу форму, що мінімізує опір 
оміжного контакту зі зразком та унеможливлйє його позкодження під жас 
установки у тримаж. Контакти розміщені таким жином (Рис. 1б), що 
дозволяє змінйвати геометрій протікання струму відносно прикладеного 
зовнізниого магнітного поля без зміни положення спін-вентиля. 
Вимірйвання опору проводилося за стандартной 4-тожновой схемой у 
спін-вентилях з паралелиной (CIP) геометрієй протікання струму. 
 Принеиповой особливістй розробленого комплексу є можливісти авто-
матижного вимірйвання зміни магнітоопору в тонкоплівкових системах в 
різних геометріях вимірйвання в тому жислі при переході від перпенди-
кулярної (Рис. 2а) до попережної (Рис. 2б) та реалізована можливісти 
повороту зразка під жас вимірйвання в діапазоні кутів  180  з мінімали-
ним кроком 1°. 
 Розроблений комплекс управляєтися за допомогой програмного забезпе-
ження, розробленого у середовищі графіжного програмування LabVIEW 
2010 SP1. Інтерфейсна панели розробленої програми приведена на Рис. 3. 
 Резулитат вимірйвання відображаєтися на графіку (Рис. 3 поз. 1). Група 
кнопок (поз. 2) використовуєтися для повороту зразка на необхідний кут. 
Кнопка (поз. 3) дозволяє визвати підпрограму для пожаткової настройки 
приладів Keithley 2000 Digital та DAQ-mx NI USB 6008, встановлення 
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необхідних кутів повороту у проеесі вимірйвання, кіликості еиклів та 
звидкості вимірйвання. Кнопка (поз. 4) пожинає проеес вимірйвання 
магнітоопору. Група індикаторів (поз. 5 та 7) інформує про велижину 
індукеії магнітного поля, статус операеії, кут повороту зразка та 
полярністи магнітного поля. Група кнопок (поз. 6) дозволяє провести 
обробку резулитатів вимірйвання. 
 
 
 
Рис. 1 – Схематижне зображення розробленого модулй з механізмом повороту 
зразка (а) та зовнізній вигляд контактів (б): 1 – осердя електромагніту;  
2 – зразок; 3 – тримаж контактів; 4 – консоли механізму повороту зразка;  
5 – кроковий двигун; 6 – модули збору даних NI USB 6008 
 
 
 
Рис. 2 – Схема перпендикулярної (а) та попережної (б) геометрії вимірйвання 
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Рис. 3 – Інтерфейсна панели розробленого програмного забезпеження: 1 – графік 
відображення резулитатів вимірйвання; 2 – група кнопок для управління 
поворотом зразка; 3 – виклик підпрограми для настройки режиму вимірйвання; 
4 – кнопка запуску проеесу вимірйвання; 5, 7 – індикатори статусу роботи 
програми та службових повідомлени; 6 – група кнопок для проведення обробки 
резулитатів вимірйвання 
 
 
3. РЕЗУЛЬТАТИ 
 
У ході експерименталиних досліджени було отримано залежності зміни 
магнітоопору та велижини коереитивної сили від прикладеного 
зовнізниого магнітного поля в різних геометрія його дії для спін-
вентилиних структур з CIP геометрієй протікання струму: №1-4. 
 На Рис. 4 приведено експерименталині залежності зміни МО від зовні-
ниого магнітного поля B при його дії під кутами   0 -90 . 
 З Рис. 4 видно, що суттєва зміна МО відбуваєтися при наближенні до 
перпендикулярної геометрії прикладання магнітного поля, коли площина 
плівкової системи знаходитися під кутом   90  до напряму дії 
зовнізниого магнітного поля. На рис. 5 приведено залежності зміни МО 
від індукеії магнітного поля при її дії в інтервалі кутів  80 -90 . 
 Виходяжи з даних, наведених на Рис. 4 та 5, узагалинені резулитати 
максималиного знаження зміни МО при відповідних полі коереитивності 
та куті між площиной зразка та напрямом ліній магнітної індукеії 
наведено у таблиеі 1.  
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Таблиця 1 – Узагалинені резулитати найбілизого знаження зміни МО 
для кожної досліджуваної спін-вентилиної системи 
 
Система МО, % Bc, мТ , град 
Au(1)/Co(3)/Au(6)/Co(20)/SiO2/Si 0,8 2,76 50 
Au(1)/Co(3)/Cu(6)/Co(20)/SiO2/Si 0,77 2,88 30 
Au(1)/Co(20)/Au(6)/Co(3)/SiO2/Si 1,48 3,94 20 
Au(1)/Co(20)/Cu(6)/Co(3)/SiO2/Si 2,13 68,47 90 
 
 
Рис. 4 – Експерименталині залежності зміни МО від індукеії магнітного поля 
при кутах її дії 0 -90  для спін-вентилів: №1 (а), №2 (б), №3 (в), №4 (г) 
 
4. ОБГОВОРЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ 
 
Характерними особливостями резулитатів дослідження є те, що велижина 
зміни МО практижно не залежити від кута  в інтервалі   0 -70 . В діапа-
зоні 70 -90 велижина МО різко змензуєтися у випадку спін-вентелів №1-3 
або, навпаки, – різко збілизуєтися у спін-вентилі №4. Це ілйструєтися 
залежностями МО від велижини В при різних кутах її орієнтаеії відносно 
площини підкладки (Рис. 6а). У випадку коереитивності (Рис. 6б), її 
 
 
 
 МАГНІТОРЕЗИСТИВНІ ВЛАСТИВОСТІ СПІН-ВЕНТИЛЬНИХ… 111 
велижина також практижно не залежити від кута  в інтервалі   0 -70 , 
що пов’язано з наявністй осі легкого намагніжування у еиому інтервалі 
знажени кута , яка дозволяє намагніжувати та перемагніжувати спін-
вентилині структури при малому полі. Різке зростання коереитивної сили 
в інтервалі   0 -90  у всіх жотириох типах спін-вентилів можна пояснити 
анізотропієй зарів Со у площині підкладки. 
 Для вірної інтерпретаеії отриманих резулитатів необхідно під кресли-
ти, що спін-вентилі №1 і №2 майти класижну структуру, в якій нижній 
«закріпляйжийј феромагнітний зар Со(20) білиз магнітожорсткий у 
порівнянні із верхнім магнітом’яким заром Со(3), який пожинає перемаг-
ніжуватися при мензому знаженні індукеії зовнізниого магнітного поля 
у порівнянні із заром Со(20). Різка зміна МО якраз і відбуваєтися в 
інтервалі знажени індукеії, коли пожинайти перемагніжуватися зари 
Со(3) і Со(20), що відбуваєтися, скорізе за все, в інтервалі   70 -90 . 
Перестановка еих зарів місеями у спін-вентилях №1 і №3 не призводити 
до зміни характеру залежності МО і Вс від кута  за виклйженням спін-
вентеля №4. Особливісти структури еиого спін-вентеля полягає в тому, 
що із заром Со(3) гранижити із заром Сu(6), утворййжи твердий розжин 
т.р. (Cu, Co) із необмеженой розжинністй і елементами гранулиованого 
стану ще на етапі конденсаеії багатозарової плівкової системи, як ее  
 
 
Рис. 5 – Експерименталині залежності зміни МО від індукеії магнітного поля 
при кутах її дії 80 -90  для спін-вентилів: №1 (а), №2 (б), №3 (в), №4 (г) 
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Рис. 6 – Залежності зміни МО (а) та коереитивної сили (б) від кута дії 
зовнізниого магнітного поля для спін-вентилиних структур 
 
описано авторами у роботах [4, 5]. Особливісти перемагніжування зару 
т.р. і призводити до «аномалиноїј залежності МО від . При заміні зару 
Cu(6) на Au(6) також стабілізуєтися т.р. (Au, Co), але з дуже обмеженой 
розжинністй [4-6], що не впливає на проеес перемагніжування зару 
Со(3). У випадку закріплййжого зару Со(20) він розжиняєтися лизе 
жастково, зберігайжи до великої міри свой індивідуалиністи і не 
призводити до знажного впливу на зміну МО спін-вентилиних структур. 
 
5. ВИСНОВКИ 
 
Проведені дослідження МО і коереитивності Вс жотириох типів спін-
вентилиних структур на основі зарів Co і Cu або Au в залежності від кута 
 між площиной підкладки SiO2/Si і напрямом індукеії зовнізниого 
магнітного поля. Встановлено, що в інтервалі   0 -70  велижина зміни 
МО і Вс практижно не залежати від , але при   70 -90  МО 
змензуєтися у випадку спін-вентилів (№1, №2 та №3), а Вс різко 
збілизуєтися для eсих спін-вентилів. Характер залежності має однаковий 
характер у триох випадках спін-вентилів незалежно від того 
закріплййжим заром виступає Со з товщиной 3 або 20 нм. Аномалине 
збілизення МО спостерігаєтися у спін-вентилі (№4), що пояснйєтися 
утворенням твердого розжину атомів зару Со(3) у зарі Cu(6) на стадії 
конденсаеії багатозарової плівкової системи. 
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The construction of module for automation measurement of magnetoresistance (MR) 
and coercitivity force (Вс) in spin-valve structures based on Co and Cu or Au film 
systems was proposed. The peculiarities of dependences of MR and Bc from angle  
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between substrate plane and direction of external magnetic field induction were 
studied. The abrupt changes of MR and Вс in the range   70 -90  were determined. 
The dependence character of MR from  describes as a level of solution of atoms of 
bottom ferromagnetic layer Co(3 nm) or Co(20 nm) in layer Cu(6 nm) as long as 
atoms Co(3 nm) have a practically full solution but Co(20 nm) – only limited 
solution. In this case magnetization of magnet layers of Co(20) and solid solution (s. 
s.) [Cu, Co(3 nm)] and layers of [Co(20 nm-x)] + s.s.[Cu, Co(x)] realize in 
different ways. This fact is cause of increase or decrease of MR. 
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МАГНИТО-РЕЗИСТИВНЫЕ СВОЙСТВА СПИН-ВЕНТИЛЬНЫХ 
СТРУКТУР НА ОСНОВЕ Co И Cu ИЛИ Au 
 
М.Г. Демиденко, С.И. Проценко, Д.Н. Костюк, И.В. Чешко 
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ул. Р.-Корсакова, 2, 40007 Сумы, Украина  
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Предложена конструкеия модуля автоматизированного измерения мангито-
сопротивления (МС) и коэреитивности (Вс) спин-вентилиных структур на 
основе пленок Co и Cu или Au. Изужены особенности зависимости МС и Вс от 
угла  между плоскостий подложки и направлением индукеии внезнего 
магнитного поля. Установлено, жто в интервале   70 -90  наблйдается резкое 
изменение МС и Вс. Характер зависимости МС от  определяется степений 
растворения атомов нижнего ферромагнитного слоя Со(3 нм) или Со(20 нм) в 
слое Cu(6 нм), посколику атомы слоя Со(3 нм) практижески полностий 
растворяйтся, а в служае Со(20 нм) – толико жастижно. В зависимости от этого 
перемагниживание системы магнитных слоев Со(20 нм) и т.р. [Cu, Co(3 нм)], а 
также Со(3 нм) и [Со(20 нм-х)] + т.р.[Cu, Co(х)] происходит по-разному, жто и 
определяет увелижение или уменизение велижины МС. 
 
Ключевые слова: СПИН-ВЕНТИЛЬ, МАГНИТОСОПРОТИВЛЕНИЕ, ИНДУКЦИи 
МАГНИТНОГО ПОЛи, КОЭРЦИТИВНОСТЬ. 
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